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Resumen
Este trabajo presenta un sistema de control de potencia en una unidad de almacena-
miento de energ´ıa magne´tica por super-conduccio´n SMES (Superconducting Magnetic
Energy Storage) integrada a un sistema de distribucio´n por medio de un convertidor
PWM-CSC (Pulse Width Modulated Current Source Converter) con el fin de propor-
cionar un soporte de potencia en sistemas de distribucio´n en aplicaciones que as´ı lo
requieran. Este sistema se fundamenta en el control de la potencia activa y reactiva por
medio de la carga y descarga de energ´ıa de la unidad SMES, de tal manera que esta
pueda entregar energ´ıa cuando existe ausencia de la misma en cortos lapsos de tiempo
si as´ı se requiere y almacenar energ´ıa cuando existe generacio´n mayor a la necesaria.
Para realizar el sistema de control se emplea un modelo de optimizacio´n semidefinida
y la integracio´n de las restricciones del me´todo de Lyapunov para garantizar la esta-
bilidad del sistema. El modelo matema´tico del sistema se obtiene aplicando las leyes
de Kirchhoff al lado ac del convertidor (PWM-CSC) y el teorema de Tellegen para
calcular la potencia activa transferida del lado ac al dc o viceversa.
Se realizan estudios sobre un sistema de prueba compuesto por una unidad SMES
integrada mediante un convertidor PWM-CSC a un barraje infinito que represento´ el
sistema de distribucio´n; se consideraran tres escenarios diferentes de carga en donde
se comprobo´ la capacidad de respuesta del sistema de control al realizar el soporte de
potencia en el sistema de distribucio´n.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los sistemas ele´ctricos de potencia son parte fundamental del crecimiento econo´mico
y social de un pa´ıs, ya que en gran medida los niveles de produccio´n, el desarrollo agroin-
dustrial y la calidad de vida de los ciudadanos son muy dependientes de estos [3, 4].
Aun as´ı, gran parte de las fuentes de energ´ıa actuales son finitas y producen un gran
impacto en el medio ambiente; el cual esta´ produciendo cambios clima´ticos en el mundo.
Adema´s, con el crecimiento continuo del consumo energe´tico a nivel mundial, la alta
sensibilidad ante las variaciones de la demanda y sobre todo la necesidad de reducir las
emisiones de CO2 [5] se han generado intereses en incluir ma´s la participacio´n de las
energ´ıas renovables. Debido a que estas se obtienen de forma natural, son pra´cticamente
inagotables, bien sea por el volumen de la fuente o por su renovacio´n mediante procesos
naturales y finalmente porque son seguras y limpias [6].
El cambio de paradigma en el cual se esta´ transformando la sociedad ha generado
una evolucio´n desde la red ele´ctrica convencional basada en tecnolog´ıas de generacio´n
cla´sicas que incluyen la generacio´n hidra´ulica y te´rmica (carbo´n y gas natural, etc.) a
sistemas con alta penetracio´n de recursos energe´ticos distribuidos (Distributed Energy
Resources-DERs), en los que destacan la generacio´n eo´lica y solar fotovoltaica [3, 5, 7].
Sin embargo, estas fuentes de energ´ıas limpias tienen como desventaja la variabilidad
de materia primaria (e.g. calor, viento, luz solar, etc.), la cual impiden una continua
produccio´n de energ´ıa ele´ctrica; para contrarrestar estas desventajas, existen mu´ltiples
dispositivos capaces de manejar y almacenar la energ´ıa producida por estas fuentes
e.g. Bater´ıas, unidades de almacenamiento de energ´ıa magne´tica por superconduccio´n
(Superconducting Magnetic Energy Storage-SMES ), Flywheel, etc. Estos dispositivos
almacenan energ´ıa cuando la demanda is inferior a la generacio´n y la entregan cuan-
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do la demanda es superior a la generacio´n. Para realizar la inclusio´n de estas nuevas
tecnolog´ıas a la red existente se hace uso de la electro´nica de potencia a trave´s de con-
vertidores de potencia para poder inyectar la energ´ıa a la red [8].
La utilizacio´n de fuentes de energ´ıa renovable en sistemas de distribucio´n aumenta
los requerimientos de instrumentacio´n, gestio´n y control, debido al grado de intermi-
tencia y variabilidad de estas, por otro lado el uso de sistemas de almacenamiento de
energ´ıa brindan la confiabilidad, disponibilidad y calidad del servicio que se requiere [9].
Por estos motivos, esta investigacio´n busca disen˜ar un controlador que permita in-
tegrar una unidad de almacenamiento de energ´ıa, en este caso se decide utilizar una
unidad SMES ya que esta ofrece ventajas u´nicas como el corto tiempo de respuesta, la
baja cantidad de perdidas, confiabilidad, estabilidad, la capacidad de soportar un gran
nu´mero de ciclos de carga y descarga [9]. En la actualidad esta se aplica para entregar
energ´ıa limpia en industrias que as´ı lo requieran como las fa´bricas de microchips. Como
implementacio´n en la industria, los Flywheel, supercondensadores y SMES se adaptan
mejor a las aplicaciones de corto plazo (elevada potencia y baja energ´ıa) mientras que
almacenamientos de energ´ıa por aire comprimido y bombeo hidra´ulico son aplicaciones
de elevada potencia [10,11].
Los sistemas SMES almacenan energ´ıa ele´ctrica en forma de campo magne´tico crea-
do por un flujo de corriente continua en una bobina superconductora; la cual es re-
frigerada crioge´nicamente a temperaturas inferiores a la temperatura critica para no
perder las propiedades de conduccio´n. La energ´ıa almacenada puede ser devuelta a la
red mediante la descarga de la bobina, para esto se utiliza un inversor bidireccional
para integrar este sistema a la red. Las pe´rdidas del sistema de acondicionamiento de
energ´ıa suelen estar en torno al 2-3 % en cada direccio´n por lo que teniendo en cuenta
la carga y la descarga, la eficiencia total del sistema sera´ mayor del 95 %; una de las
ventajas de estos sistemas es que pueden ser descargados pra´cticamente por completo.
Adema´s, tiene una elevada velocidad de respuesta por debajo de los 100 ms, lo cual es
adecuado para regular la estabilidad de una micro-red. Sin embargo, una desventaja es
la refrigeracio´n, ya que logra almacenar grandes cantidades de energ´ıa (5000 a 10000
MWh) mediante bobinas de gran taman˜o [12].
En la actualidad se han realizados mu´ltiples estudios para el control de potencia
activa y reactiva desde un SMES, en los que se destacan controles convencionales como:
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el tipo PI [13], [14], control por realimentacio´n de variables de estado [15], [16], control
predictivo [17], o lo´gica difusa [18]. Sin embargo, algunos de estos controles necesitan
una sintonizacio´n, lo cual genera una etapa previa de acondicionamiento; sin embargo,
algunos de estos controles no garantizan la estabilidad.
1.1. Planteamiento del problema
Hoy por hoy la humanidad se encuentra en una etapa de transicio´n en la cual la
inclusio´n de nuevas tecnolog´ıas amigables con el ambiente cada vez se vean incluidas
en mayor medida gracias al acompan˜amiento constante y la fuerte inclusio´n de un pen-
samiento globalizado basado en la responsabilidad social y ambiental. Adicionalmente,
el crecimiento demogra´fico y avance constante de la tecnolog´ıa intr´ınsecamente esta´
acompan˜ado de un crecimiento exponencial de la demanda energe´tica. Con el propo´sito
de poder abastecer la curva de demanda energe´tica que cambia minuto a minuto, los
DER’s y las unidades almacenamiento de energ´ıa entran a jugar un papel importante,
ya que son el respaldo de la red para abastecer la energ´ıa que las grandes centrales no
pueden producir en per´ıodos de tiempo cortos cuando la demanda cambia de forma
inesperada.
Los centros de control se encargan de mantener el funcionamiento dentro de los
l´ımites operativos aceptables del sistema ele´ctrico, monitoreando los niveles de tensio´n,
frecuencia, produccio´n de unidades generadoras y flujos de potencia por l´ıneas de inter-
conexio´n. Las variaciones en la potencia activa afectan principalmente a la frecuencia
del sistema y las variaciones en la potencia reactiva son menos sensibles a cambios en
la frecuencia y afecta localmente la magnitud de la tensio´n [?].
El uso de DER’s son de gran importancia para reducir el impacto del cambio de
la demanda, ya que son el respaldo para realizar un soporte de potencia en el sistema;
para integrar estas tecnolog´ıas es necesario el uso de equipos almacenadores de energ´ıas
como las unidades SMES, una alternativa adecuada con la capacidad de amortiguar las
oscilaciones de potencia. Adema´s, de una gran capacidad de almacenar grandes canti-
dades de energ´ıa, permitiendo as´ı, el uso de los mismos con el propo´sito de respaldar
en cortos instantes de tiempo el abastecimiento de la demanda en el sistema ele´ctrico
colombiano [19].
De acuerdo a lo anterior, se presenta el reto de disen˜ar un controlador capaz de
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incorpora unidades de almacenamiento a la red de distribucio´n; en el presente trabajo
se desea analizar el comportamiento de respuesta bajo cambios en la referencia de la
potencia demandada de una red respaldada con una unidad SMES, esto gracias a la
capacidad de entregar energ´ıa almacenada en cortos periodos de tiempo; con este fin se
incorporara´ la unidad SMES mediante un sistema de control en lazo cerrado integrado
a la red con un PWM-CSC (pulsewidth modulated current source converter). Disen˜ar
un sistema de control es una tarea complicada, por ende se usara como herramienta la
optimizacio´n matema´tica para lograr el objetivo.
La operacio´n satisfactoria de un controlador en lazo cerrado, requiere de una ade-
cuada sintonizacio´n del controlador, procedimiento para el cual es necesario determinar
primeramente el tipo de controlador que se empleara´, cual sera´ el funcionamiento re-
querido del sistema y cual criterio se empleara´ para medir su desempen˜o, para esto se
deben encontrar los valores de ganancia optimos que puedan permitir el mejor desem-
pen˜o posible del sistema.
1.2. Justificacio´n
Debido a la necesidad de abastecer la curva de demanda energe´tica que cambia mi-
nuto a minuto, es necesario tener fuentes de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica que sirvan
como el respaldo de las centrales de generacio´n principales y puedan inyectar la can-
tidad de potencia ele´ctrica faltante que no pueda ser producida por estas centrales en
cortos lapsos de tiempo.
Hoy en d´ıa en el mundo la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica mediante recursos renova-
bles esta´ siendo ampliamente investigada debido a que se considera una forma limpia de
generacio´n. Sin embargo, su naturaleza variable, intermitente e impredecible ocasiona
que no se garantice la produccio´n constante de energ´ıa por lo cual se considera que
no son despachables. Los sistemas de almacenamiento de energ´ıa se presentan como
respuesta a las fluctuaciones de potencia. Su inclusio´n y seleccio´n se realiza teniendo en
cuenta aspectos te´cnicos y econo´micos que pueden conservar la energ´ıa producida por
estas fuentes e inyectarla al sistema por medio de convertidores dc-ca [20].
Esto implica implementar un sistema de control en la etapa del convertidor dc-ca
que regula la cantidad de energ´ıa que se le suministra a la red de tal manera que per-
mita la integracio´n de sistemas de generacio´n de energ´ıa alternativa a la red existente.
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Esto es dif´ıcil debido a que el sistema de control debe tener la capacidad de suministrar
la cantidad de potencia necesaria para realizar el respaldo de energ´ıa faltante a fin de
lograr la satisfaccio´n de la demanda en el menor tiempo posible sin alterar la confiabili-
dad del sistema ele´ctrico; el sistema de control debe tener la fiabilidad que garantice que
la unidad SMES entregara´ la potencia almacenada cuando el sistema lo requiera y que
la unidad de almacenamiento pueda ser cargada con e´xito cuando el sistema ele´ctrico
no requiera de soporte de energ´ıa adicional.
A trave´s de cada uno de los estudios realizados, diversos me´todos de control y tec-
nolog´ıas de almacenamiento de energ´ıa han sido propuestos con el propo´sito de dar
la solucio´n ma´s apropiada, ingeniosa, rapida y econo´mica a esta problema´tica; en este
caso se opta por el uso de una unidad SMES que proporciona un tiempo de respuesta
muy corto, tiene la capacidad de almacenar una cantidad alta de energ´ıa, puede ser
utilizada en cualquier nivel de tensio´n (la ubicacio´n topogra´fica no es un problema), no
posee limitaciones ambientales, y lo ma´s importante es que este sistema puede absorber
o entregar potencia activa en cualquier instante en cuanto el sistema lo requiera.
Para el disen˜o delcontrolador, se elige utilizar un controlado PI; este es uno de los
mas utilizados en la industria, funciona de tal manera que la salida del controlador
cambia en razon proporcional a la sen˜al de error, el error es integrado lo cual tiene
la funcion de promediarlo o sumarlo por un periodo determinado con el proposito de
obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.
Se elige usar tambien un me´todo de optimizacio´n semidefinida (SDP) con el fin de
encontrar los valores de ganancia adecuados y que permitan una modulacio´n ideal para
entregar energia a la red; la optimizacio´n semidefinida como herramienta de optimi-
zacio´n es de gran utilidad ya que puede ser utilizada en varios contextos(sistemas de
comunicacio´n, sistemas de control, sistemas de potencia) y su velocidad de convergen-
cia. En esencia, la SDP es una reformulacio´n matema´tica para problemas no lineales
con caracter´ısticas similares a las de la programacio´n lineal, finalmente, para problemas
no lineales, la SDP presenta una formulacio´n con mayor facilidad de implementacio´n
sin importar el nu´mero de variables asociadas al modelo.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Disen˜ar un sistema de control de potencia activa y reactiva de una unidad SMES
para aplicaciones de soporte de potencia en un sistema de distribucio´n.
1.3.2. Espec´ıficos
Realizar una revisio´n bibliogra´fica con el fin de comprender el tema a desarrollar.
Estudiar el modelo dina´mico de un SMES integrado con un PWM-CSC.
Desarrollar una estrategia de control lineal para el control de potencia activa y
reactiva del SMES por el me´todo de Lyapunov.
Validar la estrategia de control utilizada en un sistema de distribucio´n conside-
rando desbalance o inyeccio´n de armo´nicos.
Aplicar la te´cnica de control para el soporte de potencia de un generador eo´lico.
Realizar el ana´lisis de los resultados obtenidos y redactar el documento final.
1.4. Estado del arte
El problema del control de potencia para el respaldo de potencia ha sido amplia-
mente analizado en la literatura internacional. En el 2009 Shiang-Shong Chen and Li
Wang proponen un Nuevo esquema de generacio´n eo´lica (WPGS) equipada con uni-
dades SMES con el propo´sito de mejorar la estabilidad y mejorar la condiciones de
operacio´n sujeto a condiciones clima´ticas de viento variable, para esto la salida de las
unidades SMES se controlan ajustando tanto el ı´ndice de modulacio´n como el a´ngulo
de fase de un convertidor bidireccional para realizar el control simultaneo de la potencia
activa (P) y la potencia reactiva (Q) ; posteriormente en este trabajo se concluyo´ que
la unidad SMES tiene la capacidad de controlar las condiciones de potencia deseadas y
tiene caracter´ısticas de amortiguacio´n para mejorar la estabilidad [21].
Posteriormente Rintu Khanna,Member , Gurnam Singh y T.K.Nagsarkar, proponen
en el 2014 el mejoramiento de la estabilidad transitoria en sistemas de potencia median-
te un controlados de lo´gica difusa en una unidad SMES; en este estudio el controlador
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se disen˜a para una maquina conectada a un barraje infinito Basado en los estudios de
la estabilidad transitoria llevadas a cabo en una maquina conectada a un barraje bajo
diferentes tiempos cr´ıticos de clarificacio´n de fallas. Los resultados establecieron una
efectividad superior en la mitigacio´n de oscilaciones [18].
En este mismo an˜o, los ingenieros G Pardhasaradhi, P.S.Raju, C T Chidambaram y
K S Karthikeyan analizan el control de P y Q de una red de distribucio´n considerando el
efecto de una unidad SMES; esta tecnolog´ıa responde ra´pidamente a los requerimientos
de la red en comparacio´n con otras tecnolog´ıas como el condensador, fly wheel, pumped
storage etc. Aqu´ı se estudio la comparacio´n del desempen˜o del la unidad SMES y un
capacitor como unidades de compensacio´n demostrando que la unidad SMES tiene la
capacidad de entregar energ´ıa P y Q y el capacitor solo energ´ıa Q; en este estudio se
realizaron varias simulaciones en las que se pudo evidenciar que las unidades SMES
pueden proveerel suficiente amortiguamiento en el periodo transitorio siguiente a una
perturbacio´n del sistema [22].
Posteriormente en el 2016 Abhijith Pappachen y A. Peer Fathima presentan la
aplicacio´n del controlador ANFIS (Sistema Neuro Fuzzy Adaptativo) para mitigar la
variacio´n del controlador de Frecuencia bajo Carga (LFC) en un sistema de energ´ıa
hidrote´rmica. Para mejorar el rendimiento LFC, la combinacio´n SMES y los controla-
dores de fase controlados por tiristores (TCPS) esta´n incluidos en su a´rea de control. La
implementacio´n de la combinacio´n SMES-TCPS arresta la ca´ıda inicial de frecuencia,
as´ı como la l´ınea de empalme y desviaciones de potencia despue´s de una perturba-
cio´n repentina de la carga. Para investigar la efectividad de la propuesta se analizo
la dina´mica del sistema con casos unilaterales, bilaterales y de violacio´n de contratos
para una pequen˜a perturbacio´n de la carga. Los resultados simulados mostraron que
el rendimiento del controlador ANFIS es mejor que el controlador PI convencional y el
controlador de lo´gica difusa [23].
Singh, Verma, & Kumar (2016) encontraron que un convertidor de voltaje basado
en HVDC provee una interconexio´n as´ıncrona entre dos sistemas AC, adema´s el uso
de VSC HVDC permite un control independiente de la potencia activa y reactiva al
contrario de el HVDC convencional; por otro lado, el VSC HVDC no causa resonancia
sub-sincrona (SSR) cuando esta´ en los turbogeneradores. Debido a esto, analizaron la
reduccio´n de la SSR en el caso donde l´ıneas HSC HVDC y series de compensacio´n se
originan en la misma subestacio´n y se propuso un me´todo de extraccio´n de la com-
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ponente subsincrona de la corriente usando filtro; esto suprimio´ el flujo de corriente
subsincrona a trave´s del generador e incremento´ el damping del sistema a frecuencias
cr´ıticas de torsio´n. Esta te´cnica que se denomina Inyeccio´n de Corriente SubS´ıncrona
(SSCI) muestra la efectividad del inyector de corriente subs´ıncrona propuesto en el
amortiguamiento de la SSR [24].
Un estudio en el reciente an˜o por parte de Abdul Saleem Mir y Nilanjan Senroy plan-
tean un esquema de control predictivo de modelo adaptativo de supervisio´n (AMPC),
este se propone para un convertidor de fuente de voltaje basado en relativamente pe-
quen˜o SMES para LFC aplicacio´n. La referencia de potencia para las PYMES se deriva
de los AMPC de tal manera que maneje eficazmente las restricciones de operacio´n del
sistema SMES. Un representativo sistema de primer orden que emula la dina´mica de la
retroalimentacio´n del sistema del interruptor del SMES, se utiliza un algoritmo gene´tico
(GA) y se utiliza para derivar restricciones dina´micas para el costo Funcio´n en AMPC.
La eficacia del re´gimen es demostrado a trave´s de simulaciones [25].
1.5. Alcance
Este trabajo presenta un sistema de control de a´rea amplia usando optimizacio´n
semidefinida sobre una unidad SMES para el respaldo de potencia en una red de dis-
tribucio´n. se busca reducir el tiempo de respuesta y las oscilaciones de potencia al
abastecer la curva de demanda.
1.6. Principales resultados
Existen una amplios estudios sobre el uso de te´cnicas de optimizacio´n semidefinida
aplicada al problema de disen˜o de controladores de potencia activas y reactiva en siste-
mas lineales, estas te´cnicas se les denomina usualmente como LMI; sin embargo, gran
parte de la base matema´tica se suele tratar como una caja negra; Este trabajo presenta
un estudio sobre la implementacio´n de un sistema de control mediante el uso del mo-
delo promediado de un convertidor PWM-CSC en una unidad SMES para el control
de potencia activa y reactiva y servir de soporte para el abastecimiento de la demanda
en una red de distribucio´n integrando un generador eo´lico mediante simulaciones en
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MATLAB y considerando restricciones de tipo LMI, para distintos casos de prueba en
donde se comprueba la efectividad del control de a´rea amplia.
1.7. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el cap´ıtulo 1 se pre-
senta la necesidad de implementar sistemas de control de potencia que permitan an˜adir
fuentes de generacio´n de energ´ıa limpia que contribuyan a el soporte de potencia en
sistemas de distribucio´n. El cap´ıtulo 2 presenta el modelo dina´mico de la unidad SMES,
posteriormente en el cap´ıtulo 3 se describira el funcionamiento y la estrategia de con-
trol propuesta los conceptos de optimizacio´n semidefinida y del ana´lisis de estabilidad,
dereccionados hacia el control PWM usando restricciones LMI, en cap´ıtulo 4 se des-
criben la metodolog´ıa y los aspectos considerados para analisar el sistema, adema´s se
evidencian los resultados obtenidos sobre los sistemas de prueba considerando ciertos
escenarios y finalmente, se presentan las conclusiones en el cap´ıtulo 5.
Cap´ıtulo 2
Sistema de almacenamiento de
energ´ıa
En la primera seccio´n se introduce el concepto de sistemas de generacio´n distribuida
y unidad de almacenamiento. Posteriormente se muestran los sistemas de aconticio-
namiento para la integracio´n de estas tecnologias. Finalmente, se presenta el modelo
dina´mico de la unidad de almacenamiento que se usara´ en el desarrollo de este trabajo.
En el contexto de los sistemas de generacio´n distribuida, las nuevas fuentes de energ´ıa
se basan en aprovechar directamente los recursos de la naturaleza, no obstante los picos
de produccio´n energe´tica no se ajustan a la demanda de energ´ıa; estas pueden pre-
sentar grandes fluctuaciones en sus ciclos diarios, estacionales, anuales de produccio´n
de energ´ıa. La curva de demanda, por su parte, puede variar a lo largo del d´ıa, de la
semana o del an˜o. En consecuencia, se requiere una reserva de energ´ıa, es decir, alma-
cenar energ´ıa cuando hay excedentes y liberarla cuando la produccio´n de energ´ıa no
alcanza a cubrir las necesidades de la curva de demanda [26]. Esto no solo facilita la
integracio´n de renovables con la red ele´ctrica sino que tambie´n facilita su participacio´n
en los mercados ele´ctricos.
El estudio de superconductores datan que en 1911 cuando fueron descubiertos estos
materiales en donde sus propiedades f´ısicas (conductividad, resistencia nula, levitacio´n
estable de un material superconductor sobre un ima´n) parec´ıan contradecir los princi-
pios ba´sicos de la f´ısica [27]; no obstante fue hasta la de´cada de los 70’s que se propuso
las unidades SMES como elemento almacenador de energ´ıa [28].
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En la actualidad las unidades SMES han sido de especial estudio y aplicacio´n debido
a su alta capacidad de respuesta y a su alta eficiencia, por encima del 95 % durante la
carga y descarga. Por ahora las aplicaciones de las unidades SMES se concentran prin-
cipalmente en aplanar la curva de demanda, mejorar la estabilidad transitoria, mejorar
la estabilidad de voltaje y aportar al mejoramiento de la calidad de la energ´ıa. Aun-
que las unidades SMES continu´an siendo una tecnolog´ıa muy costosa para ser aplicada
en sistemas ele´ctricos dada la necesidad de materiales especiales para el nu´cleo de la
bobina, el desarrollo de nuevos superconductores que soportan altas temperaturas ha
hecho posible la reduccio´n en taman˜o de los SMES dado que se requiere menos elemen-
tos de refrigeracio´n incrementa la eficiencia. Una de las falencias de estas unidades de
almacenamiento es que requiere de una instalacio´n especial que permita mantener las
condiciones adecuadas que facilite el correcto funcionamiento de la bobina supercon-
ductora.
Es de gran importancia resaltar los diferentes Sistemas de Almacenamiento de
Energ´ıa (ESS-Energy Storage Systems), ya que gracias a los avances de la electro´nica de
potencia y reduccio´n en el costo de los materiales de construccio´n, se ha incrementado
la implementacion de estas a las redes ele´ctricas de distribucio´n. Algunas de estas tecno-
log´ıas son las bater´ıas, los supercondensadores, fywheel systems, entre otras tecnolog´ıas
y que en la actualidad esta´n siendo implementados para mejorar la confiabilidad de la
red ele´ctrica. A la hora de elegir ESS, existen dos factores importantes a considerar,
uno es la cantidad de energ´ıa que requiere ser almacenada y el otro es la tasa a la cual
dicha energ´ıa puede ser almacenada y entregada por la unidad requerida naturalmente;
por otro lado, existen otros factores como el precio, temperatura de la unidad, vida
u´til, etc. La figura 2.1 ilustra en contraste de diferentes ESS aqu´ı se muestra el rango
de aplicacio´n de diferentes sistemas de almacenamiento de energ´ıa esto es en funcio´n
de su potencia nominal y de su tiempo de descarga a potencia nominal; como se puede
observar, los sistemas SMES permiten almacenar grandes cantidades de energ´ıa por
lo cual pueden ser utilizadas tanto a nivel de potencia como a nivel de distribucio´n.
Adicionalmente, el tiempo en que entrega la energ´ıa es del orden de segundos lo cual es
de gran ventaja para contribuir a la mitigacio´n de los cambios en la curva de demanda
que cambia minuto a minuto. Estas dos caracter´ısticas hacen que las unidades SMES
sean potencialmente u´tiles en la aplicaciones que se estudiaran en este proyecto.
Los sistemas de almacenamiento de energ´ıa magne´tica por superconduccio´n (SMES)
almacenan energ´ıa de la misma forma que lo har´ıa un inductor convencional. Para al-
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Figura 2.1: Diagrama esquema´tico del sistema SMES (tomada de [1])
macenar energ´ıa se genera un campo magne´tico gracias a las corrientes que fluyen a
trave´s de las espiras. La principal caracter´ıstica radica en que en el SMES, una corrien-
te directa fluye a trave´s de un alambre superconductor; adicionalmente el alambre se
encuentra a temperaturas crioge´nicas gracias a la presencia de un refrigerante y reduce
la resistencia o´hmica al mı´nimo. La energ´ıa puede almacenarse en el SMES virtualmen-
te por tiempo indefinido hasta que sea requerida. Dado que la energ´ıa es almacenada
como corriente circulatoria puede conseguir tiempos de devolucio´n de energ´ıa en un
intervalo de minutos en incluso segundos, con picos de potencia elevados [19]. Este sis-
tema de almacenamiento proporciona gran eficiencia, ya que la bobina superconductora
pra´cticamente no tiene pe´rdidas por efecto Joule, y solo se consideran las pe´rdidas del
convertidor electro´nico (PWM-CSC), presentando pocas conversiones energe´ticas inter-
medias, por ello su capacidad de reaccio´n a problemas de perturbaciones en la red en
cortos periodos de tiempo.
Las unidades SMES esta´n disen˜adas para almacenar energ´ıa en su campo magne´tico
gracias al flujo de una corriente dc en el bobinado; esta energ´ıa es cuantificada gracias
CAPI´TULO 2. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGI´A 13
a la ecuacio´n (2.1), a su vez la potencia se calcula gracias a la derivada de la energ´ıa
como se denota en la ecuacio´n (2.2).
E =
1
2
· L·2dc (2.1)
La potencia dc almacenada en la bobina es
Pdc =
dE
dt
=
1
2
· L · d(I
2
dc)
dt
(2.2)
Para conservar la temperatura a niveles crioge´nicos, se utiliza un criostato, que
contiene helio o nitro´geno liquido.Existes dos tipos de materiales superconductores:
los de baja temperatura o LTS (low tem-perature superconductors), que tienen una
temperatura critica del orden de los 5K (268.15 ◦C), mientras que los conductores de
alta temperatura HTS (high temperatura superconductors), tienen una temperatura
critica de los 70K (-203.15◦C) [29,30].
2.1. Sistemas de Acondicionamiento de Potencia pa-
ra la integracio´n del sistema SMES
Una unidad SMES utiliza la corriente DC para almacenar energ´ıa en su campo
magne´tico, la corriente dc que fluye a trave´s del cable superconductor de la bobina
crea el campo magne´tico; dado que la energ´ıa es almacenada como una corriente que
fluye, la energ´ıa puede ser entregada o almacenada por la unidad SMES mediante una
respuesta casi instanta´neamente en periodos de fraccio´n de segundo o varias horas.
En una unidad SMES, es el sistema de acondicionamiento de potencia (PCS-Power
Conditioning System) quien maneja la transferencia de potencia entre la bobina super-
conductora y el sistema ac; esto permite controlar la potencia para que sea entregada
a la red ac, haciendo control de la corriente dc y regulando la energ´ıa almacenada;
un convertidor se clasifica segu´n la tecnolog´ıa y configuracio´n topolo´gica, los dos ma´s
utilizados para estas aplicaciones corresponden a: los LCC (line conmutated converter)
y los VSC (voltage source converter). Una tercera alternativa un poco menos estudiada
es el PWM-CSC (pulse width modulated current source converters) que utiliza conmu-
tacio´n forzada tal como el VSC pero controla corriente en vez de tensio´n [2, 30–32]; en
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la figura 2.2 se puede ver los tipos de convertidores integrados a la red.
La tecnolog´ıa de conmutacio´n basada en tiristores, fue una de las primeras en ser
utilizadas en los sistemas SMES; sin embargo la desventaja de este tipo de convertidor
es que inyecta armo´nicos a la red lo cual repercute en un desmejoramiento de la calidad
de la forma de onda en el sistema ac. As´ı mismo, este tipo de convertidor tienen una
controlabilidad limitada adema´s de requerir un suministro constante de reactivos; en la
figura 2.2 (a) se ilustra esta configuracio´n.
Por otro lado, la tecnolog´ıa de conmutacio´n forzada mejora en gran medida la cali-
dad de la forma de onda y permite realizar ma´s acciones de control sobre el sistema ac,
tales como controlar la potencia activa y reactiva de manera independiente y filtrado
de corrientes por armo´nicos entre otras.
Los convertidores VSC son la ma´s usados en aplicaciones industriales tales como
transmisio´n HVDC, variadores de velocidad, integracio´n de energ´ıas renovables entre
otras; sin embargo, los VSC necesitan de una etapa adicional de conversio´n dc/dc ya
que la bobina superconductora requiere una corriente constante y capacidad de varia-
(a)
SMES
qac
pac
High harmonics
Requires reactive power
from the grid
GridLCC
(b)
SMES
qac
pac
Low harmonics
Fourth-quadrant operation
GridVSCDC Chopper
(c)
SMES
qac
pac
Low harmonics
Fourth-quadrant operation
GridPWM-CSC
Figura 2.2: Conexiones t´ıpicas para el SMES, tomada de [2]: (a) Conexio´n usando
convertidor de l´ınea conmutada, (b) Conexio´n usando convertidor de fuente de voltaje
y un convertidor dc/dc y, (c) Conexio´n usando convertidores de fuente de corriente
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cio´n de la tensio´n (Ver figura 2.2(b)).
Finalmente un convertidor tipo CSC permite integrar directamente la bobina su-
perconductora sin necesidad de etapas de conversio´n adicional. El lado de dc del CSC
esta´ conectado directamente con el superconductor de la bobina, y su lado de ac esta´
conectado a la l´ınea de alimentacio´n a la red de distribucio´n. Un banco de condensa-
dores conectados a un terminal de entrada CSC se utiliza para amortiguar la energ´ıa
almacenada en inductancias de l´ınea en el proceso de conmutacio´n de la corriente al
lado de ac. Adema´s, los condensadores pueden filtrar los armo´nicos de alto orden de
la l´ınea ac. A trave´s de la regulacio´n de las sen˜ales de activacio´n de los dispositivos de
conmutacio´n de un CSC, la corriente en la bobina superconductora puede ser modulada
para generar corriente mediante una sen˜al PWM trifa´sica controlable hacia el lado ac;
y como el sistema SMES es inherentemente un sistema de corriente, la transferencia de
potencias activas y reactivas entre el CSC y la red de distribucio´n es muy ra´pida (Ver
figura 2.2(c)).
2.2. Integracio´n de una unidad SMES a la red de
distribucio´n
Como ya se ha indicado, son numerosas las ventajas del uso de una unidad de alma-
cenamiento por superconduccio´n con el propo´sito de compensar las variaciones que se
reflejan en la curva de demanda. Pero en resumen, la unidad almacenadora sigue siendo
una tecnolog´ıa emergente; se debe considerar que debido a su construccio´n tienen un
alto costo operativo, adema´s su desempen˜o es mejor al proporcionar descargas intensas
y constante actividad. El tiempo de respuesta de estas unidades es bastante ra´pido
(menor a 100 ms); una caracter´ıstica que los hace ideales para regular la estabilidad de
la red en un sistema de distribucio´n y calidad de energ´ıa [33].
2.3. Modelo Dina´mico del SMES
Para integrar la unidad SMES se requiere de los convertidores de potencia, los cua-
les regularan la energ´ıa inyectada a la red; dado que la unidad SMES utiliza el flujo
de corriente idc para almacenar la energ´ıa, es ma´s adecuado emplear un convertidor
PWM-CSC, como el que se presenta en el figura 2.3. Para esto se analiza el modelo en
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el marco de fases a,b,c y posteriormente se pasara´ a un marco de referencia invariante
en tensio´n o,d,q por medio de la transformada de Park.
Al aplicar las leyes de Kirchhoff en el lado de ac, se obtiene:
Ck · d
dt
vk = −ik + isk,
Lk · d
dt
ik = −ek + vk −Rk · ik,
∀k ∈ (a, b, c),
(2.3)
donde, Ck representa el banco de capacitores, Lk y Rk representan el valor de la in-
ductancia y resistencia del transformador trifa´sico respectivamente. ik es la corriente
del lado secundario del transformador, isk es la corriente de entrada del convertidor
PWM-CSC, ek es el voltaje equivalente de la red de distribucio´n y vk es la salida de
voltaje del convertidor.
La corriente en el lado ac es el resultado del control por modulacio´n sobre el con-
vertidor, para esto se utiliza mk, para denotar los ı´ndices de modulacio´n directa y de
cuadratura que corresponden a las sen˜ales de control, las cuales esta´n limitadas entre
-1 y 1, para evitar la sobre-modulacio´n en el convertidor de la sen˜al de modulacio´n;
estas corrientes pueden ser expresadas de la siguiente forma:
isk = mk · idc ∀k ∈ (a, b, c) (2.4)
Se utiliza la transformada de Park con el fin de transformar (2.3) y (2.4) al marco
de referencia odq invariante en el re´gimen permanente [34]; se tiene entonces el sistema
en el marco de referencia odq:
Grid
ek
ac
dc
L
S
C
Transformer
PWM-CSC
RSC
Ck
vk
isk ik
−
+
udc
idc
Figura 2.3: SMES integrado a la red con un PWMCSC, tomado de [2]
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Lk
did
dt
= −Rid− wLiq + vd − ed,
Lk
diq
dt
= −Riq + wLid + vq − eq,
Ck
dvd
dt
= −id− wCvq +mdidc,
Ck
dvq
dt
= −iq + wCvd +mqidc,
(2.5)
adicionalmente los ı´ndices de modulacio´n de corriente en los ejes d y q pueden ser
expresados como:
isk = mk · idc ∀k ∈ (d, q), (2.6)
donde, w corresponde a la frecuencia angular de la red de distribucio´n; adicionalmente,
se considera Rk = R, Lk = L y Ck = C; despue´s de analizar el modelo anterior, se
concluye que la variable Idc es la causa de la no linealidad, para esto se define un modelo
lineal como se muestra en (2.7).
Uk = mk · idc ∀k ∈ (d, q), (2.7)
Sin embargo, este modelo solo corresponde al lado de ac, para integrar el lado dc
se utiliza la ecuacio´n de balance de potencia que relaciona la transferencia de potencia
almacenada en la unidad SMES y que se inyecta a la red:
Pac = −Pdc
Pac =
3
2
edid +
3
2
eqiq,
Pdc =
1
2
d
dt
I2dc,
d
dt
I2dc = −2
Rdc
Ldc
I2dc + 3
ed
Ldc
id + 3
eq
Ldc
iq,
(2.8)
Organizando el modelo matricialmente,
x˙ = Ax+Bu
y = Cx
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donde,
x =

id
iq
vd
vq
 , u = [uduq
]
,
A =

−R
L
−w 1
L
0
w −R
L
0 1
L− 1
C
0 0 −w
0 − 1
C
w 0
 , B =

0 0
0 0
1
C
0
0 1
C
 , C =

1 0
0 1
0 0
0 0
 ,
Cap´ıtulo 3
Estrategia de control
En la primera seccion se explica la teor´ıa de Lyapunov para sistemas lineales. Des-
pue´s de se muestra la formulacio´n cla´sica de desigualdades lineales matriciales (Linear
Matrix Inequalities-LMI ). Despue´s, se explica el seguimiento de accio´n integral para
eliminar el error de estado estacionario. Finalmente, se presenta la aplicacio´n del con-
trol al SMES.
3.1. Teor´ıa ba´sica de Lyapunov
La teor´ıa de estabilidad de Lyapunov es una herramienta esta´ndar y una de las ma´s
importantes en el ana´lisis de sistemas no lineales [35]; Consideremos el siguiente sistema
auto´nomo no lineal:
x˙ = f(x), (3.1)
donde, f : O −→ Rn es un mapa local de Lipschitz del dominio O ⊆ Rn al Rn.
Supongamos que el sistema que se muestra en (3.1) tiene un punto de equilibrio en
x ∈ O (i.e., f(x) = 0). Ahora, para determinar si el punto de equilibrio overlinex
es estable. Primero, asume que x es el origen del espacio de estado. Esto no afecta la
generalidad, ya que siempre podemos aplicar un cambio de variables ξ˙ = x − x para
obtener [35,36]:
ξ˙ = f(ξ + x) ≡ g(ξ). (3.2)
El estudio de estabilidad ahora se hace para un nuevo sistema con respecto a ξ = 0.
Tiene dos tipos de estabilidad [35].
Definicio´n El punto de equilibrio x = 0 de (3.1) es
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x
(b)
x˙
x
(a)
x˙
x
(c)
x˙
Figura 3.1: Descripcio´n de un plano de fases para un punto de equilibrio estable e
inestable: (a) Estable en el sentido de Lyapunov, (b) Asinto´ticamente estable y (c)
Inestable (silla de montar).
1. Estable s´ı, para cada  > 0, existe un α = α() > 0 tal que
‖x(t0)‖ < α⇒ ‖x(t0)‖ < , ∀ t > t0. (3.3)
2. Asinto´ticamente estable s´ı, es estable y α se puede elegir de manera que
‖x(t0)‖ < α⇒ l´ım
t−→∞
x = 0. (3.4)
Tambie´n definimos inestable si, no es estable. In la Figura 3.1 se ilustran las diferen-
cias entre estabilidad en el sentido de Lyapunov, estabilidad asinto´tica e inestabilidad.
Me´todo directo de Lyapunov
Este me´todo demuestra la estabilidad directamente por medio de funciones que se
definen en el espacio de estado [35].
Theorem 3.1.1 (Teorema de Lyapunov) Consideramos el sistema (3.1) y supon-
gamos que existe a una funcio´n V : O −→ R continuamente diferenciable, tal que
V (0) = 0,
V (x) > 0, x ∈ O ∀ x 6= 0
V˙ (x) =
∂V
∂x
f(x) ≤ 0, x ∈ O.
(3.5)
Entonces, el punto de equilibrio es estable en el sentido de Lyapunov.
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3.1.1. Formulacio´n cla´sica del LMI
Un ana´lisis de estabilidad basado en Lyapunov del sistema lineal (3.6) es fundamen-
tal para evaluar la estabilidad de los sistemas.
x˙ = Ax+Bu+Bww, (3.6)
y˙ = Cx, (3.7)
donde, x ∈ Rn es el vector de estado del sistema, y ∈ Rm es el vector de salida, u ∈ Rr
es el vector de entrada y w ∈ Rs es el vector de entrada externa. A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×r,
Bw ∈ Rn×s y C ∈ Rm×n son matrices de coeficientes constantes.
Este tipo se sistema (ver (3.6)) puede ser controlado usando a ganancia de reali-
mentacio´n de la siguiente forma
u = kx, (3.8)
donde, k ∈ Rr×n es denominada la ganancia de realimentacio´n. El sistema presentado
en (3.6) son cuadra´ticamente estables con unidades de energ´ıa entradas si y solo si
existe una funcio´n V (x) : Rn −→ R y una matriz P ∈ Rn×n que satisfacen (3.9), la
cual disminuye a lo largo de cada trayectoria distinta de cero del sistema lineal.
V (x) = xTPx ≤
∫ t
0
wtwdt ≤ 1,
P = P T  0,
(3.9)
donde,  significa semidefinida positiva.
Observe que V (x) es nuestra funcio´n candidata de Lyapunov, la cual satisface las
dos primeras condiciones mostradas en el Teorema 3.1.1. Ahora, tomando la derivada
en el tiempo de V (x), se obtiene:
˙V (x) = xTPx˙+ x˙TPx ≤ wtw ≤ 0,
= (Ax+Bu+Bww)
T Px+ xTP (Ax+Bu+Bww)− wtw ≤ 0,
= xTATPx+ uTBTPx+ wTBTwPx+ x
TPAx+ xTPBu+ xTPBww − wtw ≤ 0,
(3.10)
ahora, reemplazando 3.8 y aplica´ndole el complemento de Schur se llega a
˙V (x) =
[
x w
] [ ATP + PA+BkP + PkTBT PBw
BTwP −I
] [
x
w
]
≤ 0. (3.11)
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Para satisfacer la tercera condicio´n del Teorema 3.1.1, solo se debe cumplir que[
ATP + PA+BkP + PkTBT PBw
BTwP −I
]
≤ 0. (3.12)
La desigualad matricial anterior es no lineal, para convertirla en desigualdades li-
neales matriciales definimos las dos siguientes matrices
Q = P−1
S = kQ.
(3.13)
Note que si P  0, entonces P−1  0. Reemplazando (3.13) en (3.12), se obtiene
QAT + AQ+BS + STBTBwB
T
w ≤ 0. (3.14)
Por lo tanto, se logra un controlador de realimentacio´n ba´sico al resolver el problema
de optimizacio´n convexa dado por:
minimizarf(Q,S)
sujeto a
Q  0
QAT + AQ+BS + STBTBwB
T
w ≤ 0,
(3.15)
la funcio´n objetivo f puede ser arbitraria (siempre que sea convexa), en este caso so´lo
nos interesan las restricciones pues son las que garantizan estabilidad.
3.2. Seguimiento con accio´n integral
Debido a que el modelo de la unidad de almacenamiento de energ´ıa tiene algunas
perturbaciones, es necesario tambie´n implementar una accio´n integral con el fin de
reducir a el error del estado estacionario a cero; principalmente se adicionara una etapa
adicional al controlador que calcule el error en la sen˜al y sera usada como un termino
de realimentacio´n; se define el error de seguimiento como (3.16)
e =
∫
(r − y)dt =
∫
(r − Cx)dt, (3.16)
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donde, e es el valor de error de la accio´n integral y sera´ considerada un estado adicional,
r es el valor deseado de referencia r = [xref1 x
ref
2 ], al considerar e como un nuevo estado,
se amplia el modelo de espacio de estados (3.6) y (3.7):
˙ˆx = Aˆxˆ+ Bˆu+ Bˆrr, (3.17)
donde,
Aˆ =
[
A 0
−C¯ 0
]
Bˆ =
[
B
0
]
Bˆr =
[
0
I
]
xˆ =
[
x
e
]
, (3.18)
consecuentemente la ganancia de estado estacionario se vera´ tambie´n modificada:
u = kx+ kie = kˆxˆ, (3.19)
donde, ki es la ganancia de accio´n integral y kˆ es la matriz aumentada en el modelo de
espacio de estados.
3.2.1. Comportamiento de la energ´ıa almacenada del SMES
El intercambio de potencia entre el lado ac y el lado dc del convertidor de potencia
se gestiona mediante el almacenamiento de energ´ıa total en el SMES como se define en
(2.8). La solucio´n a esta ecuacio´n diferencial se muestra en (3.20), la cual representa el
intercambio de energ´ıa entre el lado ac y el lado dc.
z = zo −D
∫ t
0
P (τ) dτ
P (τ) = wTy (τ) = Edid (τ) + Eqiq (τ)
(3.20)
donde, z = i2dc, z0 es la condicio´n inicial (energ´ıa almacenada) en el SMES y siempre
es mayor o igual a cero. P (τ) corresponde al intercambio de la potencia activa entre
el SMES y la red ac (ver (2.8)). Observe que la energ´ıa almacenada puede ser con-
trolada con P (τ) y es posible definir tres condiciones operativas, como se muestra a
continuacio´n:
Si P(τ) es positiva, el SMES se cargara´ (idc se incrementa).
Si P(τ) es negativo, el SMES se descargara´ (idc decrece).
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Si P(τ) es igual a cero, el SMES no realizara´ intercambio de energ´ıa entre el SMES
y la red ac. Por esta razo´n idc sera´ constante.
Por otro lado, la potencia activa y la reactiva de la red se calculan como se muestra
en (3.21), usando la teor´ıa de marco de referencia dq [11].
pac =
3
2
(Edid + Eqiq)
qac =
3
2
(Eqid − Ediq)
(3.21)
Despejando id y iq, y considerando los valores de referencia para la potencia activa
y reactiva es posible obtener:
irefd =
2
3
(
1
E2d + E
2
q
)(
Edp
ref
ac + Eqq
ref
ac
)
irefq =
2
3
(
1
E2d + E
2
q
)(
Eqp
ref
ac − Edqrefac
) (3.22)
donde, prefac y q
ref
ac son las referencias para la potencia activa y reactiva, respectivamente.
Es necesario tener en cuenta no exceder la que la potencia activa que el sistema esta´
entregando. Por esta razo´n, prefac en (3.22) se redefine como:
irefd =
2
3
(
1
E2d + E
2
q
)(
Edαp
ref
ac + Eqq
ref
ac
)
irefq =
2
3
(
1
E2d + E
2
q
)(
Eqαp
ref
ac − Edqrefac
) (3.23)
donde, α se calcula como:
α =
{
1 if zmin < z < zmax
0 if otherwise
(3.24)
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa propuesta y resultados
Este cap´ıtulo inicialmente presenta la metodolog´ıa empleada para llevar a cabo la
simulacio´n del sistema de control, se considera a grandes rasgos disen˜ar un sistema de
control que regula la potencia entregada a la red de distribucio´n a partir de la energ´ıa
almacenada en una unidad SMES generada por una fuente de energ´ıa eo´lica; posterior-
mente se implementa el disen˜o del controlador en Matlab; el cual permite evaluar el
controlador ante diferentes situaciones.
4.1. Aspectos considerados
Posterior al desarrollo del sistema de control, se considera un sistema de generacio´n
eo´lico integrado a una red de distribucio´n considerando valores de una linea utilizando
un modelo tipo pi con valores de linea L12 y R12 y valores Shunt R1, C1 y R2, C2, los
valores de la red de distribucio´n se denotan por Lsis y Rsis. El generador eo´lico se in-
tegra a la red mediante una unidad de almacenamiento SMES que se denota como una
inductancia muy grande con impedancia cero LSC y mediante convertidor PWM-CSC;
este sistema se ilustra en la figura 4.1.
Los para´metros para el sistema se muestran en la tabla 4.1.
25
CAPI´TULO 4. METODOLOGI´A PROPUESTA Y RESULTADOS 26
Bus s Bus 1 Bus 2
Lsys RsysL12 R12
Infinite
Bus
C2R2C1R1Cf
PWM-CSC
AC
DC
Lsc
SMES
LT , RT
Figura 4.1: Sistema de prueba
Tabla 4.1: Para´metros de simulacio´n
Para´metro Valor Unidad Para´metro Valor Unidad
Lsys 2.5 mH Rsys 5 mΩ
L12 1.5 mH R12 10 mΩ
LT 2.5 mH RT 1.25 mΩ
LSC 7.5 H R1 1 Ω
R2 1 Ω C1 0.1 µF
C2 0.1 µF Cf 160 µF
imindc 25 A i
max
dc 100 A
vrmsLL 440 V - - -
4.2. Disen˜o del controlador
De acuerdo a la necesidad requerida, se disen˜a el controlador de forma que tenga
la capacidad de absorber y entregar energ´ıa, esto con el propo´sito de proporcionar a la
red de distribucio´n la compensacio´n de energ´ıa cuando as´ı sea requerido de acuerdo a
las variaciones en la curva de demanda y la capacidad de la red de abastecer esta de-
manda. El disen˜o de este sistema juega el rol de compensador de energ´ıa ante pequen˜as
variaciones en cortos periodos de tiempo contribuyendo a aplanar la curva de demanda.
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Como estrategia de control se utiliza la herramienta de optimizacio´n CVX de Matlab
para definir la matriz de ganancias de acuerdo a la funcio´n que se desea optimizar,
implementado a un controlador LMI. El uso de la herramienta CVX se agrega como un
anexo; con esta ganancias es posible realizar un control sobre la potencia idc que circula
sobre la bobina de la unidad SMES.
4.3. Aplicacio´n y resultados
Para realizar la evaluacio´n del desempen˜o del sistema de control, se somete el sistema
a tres casos diferentes para revisar la respuesta del sistema simulando posibles escenarios
en los cuales puede estar sometida la unidad SMES; el sistema puesto a prueba se ilustra
en la figura 4.1.
4.3.1. Consideraciones y sistemas de pruebas
Para poner a prueba el desempen˜o de la estrategia del sistema de control, se realizan
simulaciones considerando los siguientes escenarios:
En primer medida se realizan cambios en la referencia de potencia activa y reactiva
del sistema en un periodo de tiempo 16 segundos con lo cual fue posible verificar
la estabilidad del controlador y la capacidad del mismo al llevar la respuesta a la
referencia y al desempen˜arse de acuerdo a los para´metros deseados.
Como segundo escenario se considera un cambio en la referencia de potencia activa
y reactiva, adicionalmente, se le adiciona des-balance de tension en las fases del
sistema; verificando que el controlador pueda soportar estos cambios y seguir la
referencia. Posteriormente en este mismo escenario se considera la presencia de
armo´nicos en la red.
Finalmente como tercer escenario se implementa el modelo de un generador eo´lico
al sistema, con el fin de evaluar la precisio´n del controlador.
Como consideracio´n para estos escenarios, se asume que la unidad de almacena-
miento SMES esta completamente cargada.
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4.4. Ana´lisis de resultados
Todos los escenarios propuestos, se simulan mediante el software Matlab, utilizando
la herramienta Ordinary Differential Equation packages ODE23t para el planteamiento
de cada uno de los datos y el ca´lculo de resultados.
4.4.1. Alcance de la referencia
Verificando la efectividad del controlador, se establece una potencia de referencia la
cual debe ser seguida por el controlador; esto se realiza para mostrar que el controlador
alcanza la referencia deseada. A continuacio´n, en la tabla 4.2 muestra los valores de
referencias deseados.
En las figuras 4.2-4.4 se ilustran las respuestas dina´micas de los ı´ndices de modula-
cio´n, la potencia activa y reactiva, y la corriente idc del SMES.
De acuerdo al disen˜o el controlador cumple con el propo´sito, como se observa en la
figura 4.2, los valores de modulacio´n responden de forma apropiada a los cambios de
potencia de la referencia, llevando el sistema al estado deseado.
Comparando la potencia activa de la figura 4.3 y la corriente dc del SMES de la
figura 4.4 se puede notar que si la potencia toma valores positivos, la corriente del
SMES comienza a decrecer; Esto significa que el SMES esta´ entregando potencia activa
a la red y caso contrario si la corriente dc crece. Tambie´n, se puede notar que si la
Tabla 4.2: Valores de referencia para las potencias activa y reactiva
V ariable V alor[kW ] ti[s] tf [s]
P refac
0 0 2
3 2 6
-2 6 10
2 10 12
V ariable V alor[kV Ar] ti[s] tf [s]
Qrefac
0 0 2
-4 4 8
4 8 10
-2 10 12
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Figura 4.2: I´ndices de modulacio´n md y mq
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Figura 4.3: Potencia en el lado ac Pac y Qac
Tiempo [s]
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i dc
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100 idc
Figura 4.4: Corriente idc
potencia activa es cero, la corriente dc mantiene constante. Esto es debido que no hay
transferencia de energ´ıa. De acuerdo a esto, la potencia reactiva no produce efectos
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en el comportamiento de la corriente entregada por la unidad SMES; lo cual permite
inferir que es posible transmitir potencia reactiva a la red por medio del convertidor sin
la influencia de la unidad SMES.
De acuerdo a la accio´n de control, la potencia activa y reactiva siguen la referencia
de acuerdo a lo estimado, los ı´ndices de modulacio´n md y mq ilustrados en la figura 4.2
actu´an correctamente, ya que no alcanzan los valores de saturacio´n.
4.4.2. Alcance de la referencia con desbalance de tensio´n e
inyeccio´n de armo´nicos
Para continuar y evaluar la solidez del controlador, se utiliza la misma potencia de
referencia indicada en la tabla 4.2 con lo cual se adicionan perturbaciones al sistema
como sigue a continuacio´n.
Desbalance de tensio´n
Se considera un desbalance de tensio´n en la red de distribucio´n del ±5 % en cada
uno de las fases como se muestra a continuacio´n:vavb
vc
 = √2
3
· 400 ·
 cos(wt)1,05 · cos(wt− 2pi
3
)
0,95 · cos(wt+ 2pi
3
)
V (4.1)
En las figuras 4.5 a 4.7 se ilustran las respuestas dina´micas de los ı´ndices de modu-
lacio´n, la potencia activa y reactiva, y la corriente idc del SMES cuando se considera
desbalance de tensio´n en al red.
La figura 4.6 ilustra como el controlador aunque tiene oscilaciones sigue la referencia
de potencia activa y reactiva indicada; esto debido a que la referencia esta cambian-
do y la accio´n integral no es capaz de alcanzar el valor de referencia, sin embargo, el
controlador puede responder de forma adecuada bajo estas condiciones de operacio´n;
los indices de mudulacion tienen un comportamiento similar al caso anterior como se
ilustra en la figura 4.5 la cual ensen˜a la robustes del sistema.
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Figura 4.5: I´ndices de modulacio´n md y mq
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Figura 4.6: Potencia en el lado ac Pac y Qac
Tiempo [s]
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Figura 4.7: Corriente idc
Es de resaltar que para este sistema los indices de modulacio´ son cercanos a cero,
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en este caso los indices no llegan al punto de sturaracio´n (±1); adema´s, se puede ver
como el comportamiento de la corriente idc disminuye de acuerdo al valor de la potencia
activa, esto se observa en la figura 4.7.
Introduccio´n de armo´nicos
En este caso, se considera una inyeccio´n de armo´nicos en cada una de las fases de
la red como se muestra a continuacio´n:
vavb
vc
 = √2
3
· 400 ·
 cos(wt) + 110cos(5wt− pi6 ) + 115cos(7wt− pi3 )cos(wt− 2pi
3
) + 1
10
cos(5wt− 5pi
6
) + 1
15
cos(7wt− pi)
cos(wt+ 2pi
3
) + 1
10
cos(5wt+ pi
2
) + 1
15
cos(7wt+ pi
3
)
V (4.2)
En las figuras 4.8-4.10 se ilustran las respuestas dina´micas de los ı´ndices de modu-
lacio´n, la potencia activa y reactiva cuando se considera inyeccio´n de armo´nicos a la red.
Como se puede observar en la figuras 4.8-4.10, en este caso tambie´n se presentan
oscilaciones y cambios de potencia, esto debido a los cambios en la referencia; Observe
que el controlador es capaz de seguir la referencia, las figuras resultan ser similares al
caso anterior, sin embargo, al analisar las figuras 4.8 y 4.9 los indices de modulacio´n
muestran adquirir valores con una oscilacion evidentemente superior al igual que poten-
cia entregada a la red esto netamente debido a los armonicos con los que se asume este
escenario; finalmente el comportamiento de la corriente idc es el esperado de acuerdo
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Figura 4.8: I´ndices de modulacio´n md y mq
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Figura 4.9: Potencia en el lado ac Pac y Qac
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Figura 4.10: Corriente idc
al comportamiento obsevado en los casos anteriores aumentando y disminuyendo de
acuerdo a los valores de potencia activa.
4.4.3. Alcance de la referencia considerando la integracio´n de
un generador eo´lico
Para valorar la precisio´n del controlador, se implementa un generador eo´lico que
puede inyectar potencia activa y reactiva a la red. Se considera entonces un generador
eo´lico tipo 1 (Squirrel-cage Induction Generator-SCIG) conectado al bus-1, como se
ilustra en la figura 4.1.
Por razones de simulacio´n, se considera que el generador eo´lico es despachado con
una potencia activa de 2500W y la potencia reactiva en 0V Ar. Sin embargo, la potencia
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Figura 4.11: Potencias activa y reactiva de la unidad SCIG
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Figura 4.12: I´ndices de modulacio´n md y mq
activa es variable a trave´s del tiempo y debe ser compensada por la unidad de alma-
cenamiento, como se puede observar en la figura 4.11. Los para´metros del generador se
indican en la tabla 4.3, los cuales son tomados de [37].
La respuesta dinamica de la corriente idc fue la correcta e acuedo al estudio de los
escenarios previos, de acuerdo a la variacion de la potencia de referencia ver figuras 4.14
y 4.11 en donde de acuerdo al aumento de potencia activa, idc disminuye, suponiendo
Tabla 4.3: Para´metros generador de induccio´n eo´lico
V rmsnom r1[Ω] r1[Ω] X1[Ω] X2[Ω] Xm[Ω]
440 0.641 0.332 1.106 0.464 78.9
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Figura 4.13: Potencia en el lado ac Pac y Qac entregada por la unidad SMES
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Figura 4.14: Corriente idc
un despacho de energ´ıa superior por lo cual sucede lo contrario al suponer un despacho
de energ´ıa inferior.
De acuerdo a la figura 4.14 los indices de modulacio´n se mantienen en un rago
aceptable de acuerdo a lo esperado; en este escenario no se supera el punto de saturacio´n.
Al analisar las figuras 4.11 y 4.12 se puede observar la precisio´n del controlador al
mantener la potencia activa en la referencia deseada (2500W y 0V Ar) como se puede
observar en la figura 4.15, en donde se pueden observar minimas oscilaciones; al ser
implementado uno de estos sistemas a la red incrementa la confiabilidad en el sistema
ya que como sustenta en este trabajo es respaldar la red de distribucion ante variaciones
en cortos lapsos de tiempo.
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Figura 4.15: Suma de potencias en el lado ac Pac y Qac al relizar la compensacio´n por
parte de la unidad SMES
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
Este trabajo presento´ el desarrollo de una estrategia de control de sistema SMES
integrado mediante PWM-CSC, con el fin de dar un respaldo inmediato, entregando
energ´ıa almacenada a la red de distribucio´n cuando esta as´ı lo requiera y contribuir de
esta manera al aplanamiento de la curva de demanda que puede cambiar a cada instante.
De acuerdo a lo estudiado en la unidad de almacenanamiento utilizada en la este
trabajo, es dea gran importancia aondar n la investigacion e implementacion de nuevos
diseos que permitan reduccion de costos de estas unidades con el fin de integrarlas mas
facilmente a sistemas como el trabajado en este trabajo de grado.
El uso de un disen˜o de control con realimentacio´n de estados utilizando la te´cnica
de LMI (Linear Matricial Inequations) en problemas de disen˜o de controladores tiene
como ventaja satisfacer condiciones mı´nimas de desempen˜o dina´mico tales como la es-
tabilidad, lo cual fue de gran utilidad en el desarrollo de este trabajo; adicionalmente el
uso de esta te´cnica en conjunto con el modelamiento del sistema en espacio de estados
y los criterios de estabilidad de Lyapunov presenta una alternativa para ser utilizada en
sistemas no lineales como ser´ıa el comportamiento real de las unidades de generacio´n
de energia renovable
Ante cambios dra´sticos en forma de escalo´n y condiciones diferentes de cero, los
ı´ndices de modulacio´n de control respondieron de forma correcta arrojando las salidas
correspondientes a las referencias dadas, con algunos pequen˜os transitorios.
Se evidencio´ que ante los cambios de potencia reactiva, la corriente almacenada idc
37
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no presento´ ningu´n cambio por lo cual ser´ıa posible implementar un controlador es-
pec´ıficamente sobre la sen˜al de potencia activa y controlar la corriente transferida a la
red de distribucio´n.
Los resultados obtenidos permitieron verificar el funcionamiento del control de bajo
diferentes escenarios de prueba. Pues se encuentra una matriz de ganancias para los dis-
tintos casos, que hace posible el control y garantiza la efectividad del controlador sobre
el sistema, fue muy importante el aporte relizado enel trabajo mediante la utilizacion
de la optimizacio´n matema´tica con el fin de tener una mejor respuesta del controlador
mediante los indices de modulacion.
5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Como trabajos futuros se propone experimentar otra te´cnica de control de optimi-
zacio´n que cumpla de manera satisfactoria los objetivos de control y poder establecer
un controlador ma´s robusto para implementar en estos tipos de sistemas. Tambie´n se
podr´ıa incluir un modelo que represente otro tipo de sistemas de generacio´n distribuida.
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